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® Verfahren und Vorrichtung zur Regeneration eines NOx-Speicherkatalysators 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur N Ox-Regenera- 
tion eines in einem Abgaskanal einer magerlauffahigen 
Verbrennungskraftmaschine angeordneten NOx-Spei- 
cherkatalysators, wobei der NO x -Speicherkatalysator bis 
zum Erreichen eines Regenerationsendes mit einer fetten 
bis stochiometrischen Abgasatmosphare mitX £ 1 beauf- 
schlagt wird und eine Regenerationsverlauf anhand eines 
durch eine stromab des NO x -Speicherkatalysators ange- 
ordnete sau erst off sensitive Messeinrichtung bereitge- 
stellten sauerstoffabhangigen Signals verfolgt wird, so- 
wie eine Vorrichtung zur Regeneration eines NOx-Spei- 
cherkatalysators. 
Es ist vorgesehen, dass 

(a) wahrend der NO x - Regeneration das sauerstoffabhan 1 
gige Signal (UjJ der Messeinrichtung (20) hochgerechnet 
wird und 

(b) ein der Verbrennungskraftmaschine (10) wahrend der 
^ Regeneration zugefuhrtes Luft-Kraftstoff-Gemisch (Ver- 
^ brennungslambda) in Abhangigkeit von dem hochge- 

rechneten Signal (UjJ unter Berucksichtigung einer im 
00 Wesentlichen einer Abgaslaufzeit zwischen Verbren- 
00 nungskraftmaschine (10) und NO x -Speicherkatalysator 
O) (18) entsprechenden Zeitspanne (At) variiert wird. 
fs, Die erfindungsgemafSen Ma&nahmen gewahrleisten eine 
Uf> Verkurzung einer Regenerationsdauer und eine weitge- 
q hende Unterdruckung von Sch a dstoffe mission en am 
q Ende einer Regeneration. 
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[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfuh- 
rung einer Regeneration eines NOx-Speicherkatalysators in 
einem Abgasstrang einer Verbrennungskraftmaschine sowie 5 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung der Regeneration mit 
den im Oberbegriff der Anspriiche 1, 2 und 19 genannten 
Merkmalen. 

[0002] Verbrennungskraftmaschinen, die aus Griinden ei- 
ner Verbrauchsoptimierung wenigstens zeitweise in einem 10 
mageren Betriebsmodus, das heiBt mit einem sauerstoflrei- 
chen Abgas mit X > 1, betrieben werden, produzieren Stick- 
oxide NO* in einem stochiometrischen Uberschuss. Dies hat 
zur Folge, dass bei einer katalytischen oxidativen Umset- 
zung von unverbrannten Kohlenwasserstoffen HC und Koh- 15 
lenmonoxid CO Stickoxide NOx nicht vollstandig zu um- 
weltaeutralem StickstofF umgesetzt werden. Zur Abhilfe ist 
bekannt, NO x -Speicherkatalysatoren in den Abgaskanalen 
von Verbrennungskraftmaschinen anzuordnen, die in mage- 
ren Betriebsphasen NO x als Nitrat einlagern. Um NO x - 20 
Durchbruche aufgrund eines vollbeladenen NOx-Speicher- 
katalysators zu vermeiden, muss der NO x -Speicherkatalysa- 
tor in wiederkehrenden Abstanden regeneriert werden. Zu 
diesem Zweck wird die Verbrennungskraftmaschine kurzfri- 
stig in einen fetten oder stochiometrischen Arbeitsmodus (X 25 
< 1) umgeschaltet. Infoigedessen steigt ein Reduktionsmit- 
telmassenstrom des Abgases an, die als Nitrat eingelagerten 
Stickoxide werden desorbiert und katalytisch am NO x -Spei- 
cherkatalysator unter gleichzeitiger Oxidation von CO und 
HC umgesetzt. 30 
[0003] In einfachen Verfahren wird eine Regenerations- 
dauer, wahrend der der Speicherkatalysator mit der fetten 
Abgasatmosphare beaufschlagt wird, fest vorgegeben. 
Nachteilig hieran ist, dass ein tatsachlicher Beladungszu- 
stand des NOx-Speicherkatalysators und eine aktuelle Rege- 35 
nerationsrate desselben nicht beriicksichtigt wird. Eine sol- 
che Vorgehensweise birgt die Gefahr, dass die Regenerati- 
onsdauer zu kurz oder zu lang gewahlt wird, wobei im ersten 
Fall eine unvollstandige Regeneration des Speichers und im 
zweiten Fall ein unnotiger Krafts to ffimehrverbrauch sowie 40 
eine Emission umweltschadlicher Reduktionsmittel (HC 
und CO) in Kauf genommen wird. 

[0004] Verfeinerte Verfahren versuchen einen tatsachli- 
chen Beladungszustand des NO x -Speicherkatalysators an- 
hand bestimmter Betriebsparameter wahrend der letzten 45 
Magerphase abzuschatzen und leiten hieraus eine erforderli- 
che Regenerationsdauer ab. Jedoch ist auch dieses Verfahren 
mit erheblichen Ungenauigkeiten behaftet, so dass sich auch 
hier unzweckmaBige NO x -Regenerau'onsdauern mit den ge- 
nannten Folgen ergeben konnen. 50 
[0005] Des Weiteren sind Verfahren bekannt, bei denen 
mit Hilfe einer stromab des NOx-Speicherkatalysators ange- 
ordneten Sensorik, die einen Sauerstoffanteil des Abgases 
misst, der Regenerationsverlauf iiberwacht wird. Dabei 
zeigt ein sinkender Sauerstoffanteil im Abgas einen venriin- 55 
derten Reduktionsmittelumsatz am NO x -Speicher und somit 
steigende Anteile der Reduktionsmittel im Abgas an. Um 
Reduktionsmitteldurchbriiche zu vermeiden, wird die NO x - 
Regeneration abgebrochen, das heiBt die Verbrennungs- 
kraftmaschine wieder in einen mageren Betriebsmodus um- 60 
geschaltet, sobald der gemessene Sauerstoffanteil einen vor- 
gegebenen Grenzwert unterschreitet beziehungsweise eine 
Sensorspannung eine entsprechende Grenzspannung iiber- 
schreitet. Dieses Verfahren ist mit dem Nachteil verbunden, 
dass der Sensor erst reagieren kann, wenn bereits ein gewis- 65 
ser Reduktionsmitteldurchbruch auftritt. Femer ist zum 
Zeitpunkt der Grenzwerterreichung der gesamte Abgasweg 
zwischen Verbrennungskraftmaschine und NO x -Speicher- 



katalysator noch mit fettem, das heiBt reduktionsmittelhalti- 
gem, Abgas gefullt. Diese Reduktionsmittel (HC und CO) 
gelangen dann weitgehend unkonvertiert als Schadstoffe in 
die Umwelt. Um diese Schadstoffemission gering zu halten, 
darf gemaB dieser Vorgehensweise das Verbrennungs- 
lambda wahrend der Regeneration nicht zu fett eingeregelt 
werden. Dies fuhrt zusatzlich zu dem Nachteil verhaltnisma- 
Big langer Regenerationsdauern und einem unnotigen Kraft- 
stoffmehrverbrauch . 

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugmnde, 
ein Verfahren zurNO x -Regeneration eines NOx-Speicherka- 
talysators zur Verfugung zu stellen, welches eine moglichst 
schnelle und vollstandige Regeneration des Speicherkataly- 
sators gewahrleistet und gleichzeitig hinsichtlich einer mog- 
lichst geringen Reduktionsmittelemission optimiert ist. Es 
soil femer eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens bereitgestellt werden. 

[0007] Diese Aufgabe wird durch zwei Verfahren mit den 
in den unabhangigen Anspriichen 1 und 2 genannten Merk- 
malen und eine Vorrichtung nach Anspruch 19 gelost. Das 
erste erfindungsgemaBe Verfahren sieht vor, dass 

(a) wahrend der NOx-Regeneration das sauerstoffab- 
hangige Signal der stromab des NOx-Speicherkatalysa- 
tors angeordneten Messeinrichtung hochgerechnet 
wird und 

(b) ein der Verbrennungskraftmaschine wahrend der 
Regeneration zugefuhrtes Luft-Kraftstoff-Gemisch 
(Verbrennungslambda) in Abhangigkeit von dem hoch- 
gerechneten Signal unter Beriicksichtigung einer im 
wesentlichen der Abgaslaufzeit zwischen Verbren- 
nungskraftmaschine und NO x -Speicherkatalysator ent- 
sprechenden Zeitspanne variiert wird. 

[0008] Durch die erfindungsgemaBe Hochrechnung ist es 
moglich, den Verlauf des Signals der sauerstoffempfindli- 
chen Messeinrichtung zumindest fur eine gewisse Dauer im 
Voraus mit einer ausreichenden Zuveriassigkeit zu ermit- 
teln. Dies ermoglicht die Beriicksichtigung der der Abgas- 
laufzeit zwischen Verbrennungskraftmaschine und NOx- 
Speicherkatalysator entsprechenden Zeitspanne - nachfol- 
gend einfachheitshalber als Abgaslaufzeit bezeichnet - bei 
der Veranderung des Verbrennungslambdas wahrend der 
Regeneration, so dass auf eine zu erwartende Signalhohe ge- 
wissermaBen vorausschauend reagiert werden kann. So ist 
es beispielsweise moglich, das Verbrennungslambda anzu- 
heben, bevor ein durch die Hochrechnung prognostizierter, 
unerwiinschter Reduktionsmitteldurchbruch auftritt, und 
diesen letztlich durch diese MaBnahme zu verringern oder 
sogar vollstandig zu unterdriicken. Insgesamt ermoglicht 
das Verfahren damit eine Verminderung der CO- und HC- 
Emission und eine Minimierung eines fur die NOx-Regene- 
ration notwendigen Kraftstoffmehrverbrauchs. 
[0009] Die genannten Vorteile ergeben sich in noch star- 
kerem AusmaB durch das zweite erfindungsgemaBe Verfah- 
ren, nach welchem 

(a) wahrend der NOx-Regeneration das sauerstoffab- 
hangige Signal der Messeinrichtung hochgerechnet 
wird und auf Basis des hochgerechneten Signals ein 
theoretischer Zeitpunkt bestimmt wird, an dem ein vor- 
gegebener erster Signalschwellenwert voraussichth'ch 
uberschritten wird, 

(b) ein der Verbrennungskraftmaschine wahrend der 
Regeneration zugefuhrtes Luft-Kraftstoff-Gemisch 
(Verbrennungslambda) in Abhangigkeit von dem hoch- 
gerechneten Signal und/oder dem Zeitpunkt unter Be- 
riicksichtigung einer im wesendichen einer Abgaslauf- 
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zeit zwischen Verbrennungskraftmaschine und NO x - 
Speicherkatalysator entsprechenden Zeitspanne vari- 
iert wird, und 

(c) das Regenerationsende bestimmt wird, indem eine 
im wesentlichen der Abgaslaufzeit zwischen Verbren- 
nungskraftmaschine und NO x -Speicherkatalysator ent- 
sprechende Zeitspanne von dem theoretischen Zeit- 
punkt subtrahiert wird. 

[0010] Zusatzlich zu den MaBnahmen des ersten Verfah- 
rens wird demnach das (theoretische) Erreichen des fur ei- 
nen Regenerationsabbruch vorgegebenen Signalschwellen- 
wertes ira Voraus ermittelt. Somit kann die Regeneration 
rechtzeitig, das heiBt vor dem Auftreten eines Reduktions- 
mitteldurchbruches, abgebrochen werden. 
[00U] Nach einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung 
der Verfahren wird das Verbrennungslambda der Verbren- 
nungskraftmaschine dem Regenerationsende vorausgehend 
auf einen Wert nahe X - 1 angehoben, wobei dieser Wert 
groBer, das heiBt magerer, als ein vorausgegangener Lamb- 
dawert und gleichzeitig < oder = 1 ist. ErfindungsgemaB er- 
geben sich mehrere Alternativen, um einen Zeitpunkt dieser 
Anhebung zu bestimmen. Beispielsweise kann die Anhe- 
bung nach Ablauf eines vorgebbaren Anteils einer durch die 
Hochrechnung ermittelten Regenerationsgesamtdauer erfol- 
gen. Noch vorteilhafter ist es, das Verbrennungslambda bei 
Erreichen eines zweiten vorgegebenen Signalschwellenwer- 
tes durch das hochgerechnete Sensorsignal unter Beriick- 
sichtigung der Abgaslaufzeit anzuheben, wobei der zweite 
Signalschwellenwert sinnvollerweise kleiner ist als der erste 
Signalschwellenwert, sofem es sich um eine Sondenspan- 
nung handelt. Die Anhebung des Verbrennungslambdas vor 
dem Regenerationsende bewirkt eine Verminderung eines 
Reduktionsmittelmassenstroms zu einem Zeitpunkt, an dem 
nur noch geringe Mengen eingelagerter Stickoxide im Spei- 
cherkatalysator zur Konvertierung der Reduktionsmittel zur 
Verfugung stehen. Durch diese MaBnahme wird somit die 
Gefahr eines Reduktionsmitteldurchbruchs am Ende der Re- 
generation zusatzlich vermindert. Dabei hat es sich beson- 
ders bewahrt, das Verbrennungslambda auf Lambdawerte 
von 0,94 bis 0,99, insbesondere auf 0,95 bis 0,98, anzuhe- 
ben. 

[0012] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
des Verfahrens wird das Verbrennungslambda der Verbren- 
nungskraftmaschine solange unterhalb eines vorausgegan- 
genen Lambdawertes abgesenkt, bis das hochgerechnete 
Sensorsignal unter Berucksichtigung der Abgaslaufzeit ei- 
nen dritten vorgegebenen Signalschwellenwert erreicht. In 
diesem Zusammenhang haben sich Verbrennungslambda- 
werte von 0,6 bis 0,9, insbesondere von 0,7 bis 0,8, beson- 
ders bewahrt. Durch diese Ausgestaltung des Verfahrens 
wird der NO x -Speicherkatalysator folglich mit einer ver- 
gleichsweise sehr fetten Abgasatmosphare beaufschlagt, so- 
lange der Speicher noch einen durch die dritte Signal- 
schwelle markierte Mindestbeladung an Stickoxiden auf- 
weist. Durch diese zumindest zeitweise sehr fette Beauf- 
schlagung des Speicherkatalysators wird eine Efflzienz der 
NO x -Umsetzung erhoht, die Regenerationsdauer verkurzt 
und letztendlich der fur die Regeneration aufeuwendende 
Kraftstoffmehrverbrauch minimiert. 

[0013] Es ist selbstverstandlich denkbar, weitere Schwel- 
lenwerte vorzugeben, deren Uberschreitung durch das hoch- 
gerechnete Sensorsignal weitere Variationen des Verbren- 
nungslambdas ausiost. Zusatzliche Schwellenwerte konnen 
beispielsweise einen anderweitig ermittelten Alterungszu- 
stand des Speicherkatalysators beriicksichtigen. Die ver- 
schiedenen Anhebungen und/oder Absenkungen des der 
Verbrennungskraftmaschine zuzufuhrenden Luft-Kraftstoff- 



Gemisches konnen auch stufenweise oder sogar kontinuier- 
lich erfolgen. 

[0014] Obwohl es prinzipiell moglich ist, die Abgaslauf- 
zeit als Festwert vorzugeben, ist bevorzugt vorgesehen, 
5 diese anhand aktueller Betriebsparameter der Verbren- 
nungskraftmaschine zu berechnen. Dabei kann auf bekannte 
Betriebsparameter wie Motorlast, Drehzahl oder Abgastem- 
peratur oder auch andere geeignete Daten zuruckgegriffen 
werden. 

10 [0015] Die Hochrechnung des sauerstoffabhangigen Si- 
gnals der Messeinrichtung erfolgt gemaB einer vorteilhaften 
Ausgestaltung des Verfahrens anhand aktueller Betriebspa- 
rameter der Verbrennungskraftmaschine und/oder der Ab- 
gasanlage. Dies kann etwa ein aktuelles, der Verbrennungs- 

15 kraftmaschine zugefuhrtes Luft-Kraftstoff-Gemisch (Ver- 
brennungslambda) und/oder ein Abgasmassenstrom und/ 
oder eine Abgastemperatur und/oder eine Katalysatortem- 
peratur sein. Die Genauigkeit der Hochrechnung kann wei- 
terhin dadurch erhoht werden, dass sie unter Beriicksichti- 

20 gung eines Verhaltensmodells des NO x -Speicherkatalysa- 
tors erfolgt. Ein solches Verhaltensmodell kann etwa den 
Verlauf einer Regenerationsrate in Abhangigkeit von dem 
aktuellen Reduktionsmittelmassenstrom und/oder der Kata- 
lysatortemperatur beinhalten. Das Verhaltensmodell kann 

25 zudem den wahrend der aktuellen Regeneration gemessenen 
Signalverlauf beriicksichtigen. Eine vorteilhafte Weiterent- 
wicklung des Verfahrens kann femer erzielt werden, indem 
das Signal unter Berucksichtigung eines Verhaltensmodells 
der sauerstoffempfindlichen Messeinrichtung hochgerech- 

30 net wird. Dabei kann insbesondere eine Tragheit, also eine 
Zeitverzogerung, mit der die Messeinrichtung veranderte 
Abgasbedingungen anzeigt, aber auch eine aktuelle, etwa 
uber einen Innenwiderstand gemessene, Temperatur der 
Messeinrichtung berucksichtigt werden. 

35 [0016] Da die Zuverlassigkeit der Hochrechnung des Si- 
gnalverlaufes unter bestimmten extremen Randbedingungen 
vermindert werden kann, sieht eine bevorzugte Ausfuhrung 
des Verfahrens vor, Grenzwerte fur verschiedene Betriebs- 
bedingungen der Verbrennungskraftmaschine und/oder der 

40 Abgasanlage vorzugeben und die Hochrechnung zu unter- 
driicken, wenn diese Grenzwerte nicht eingehalten werden. 
Dabei sind insbesondere Grenzwerte fur den Abgasmassen- 
strom und/oder fur die Temperatur des NO x -Speicherkataly- 
sators sinnvoll, da bei zu hohen Abgasmassenstromen oder 

45 zu niedrigen Katalysatortemperaturen die Regenerationsra- 
ten zu unstetig erfolgt, um mit ausreichender Zuverlassig- 
keit hochgerechnet werden zu konnen. Die Signalhochrech- 
nung kann vorteilhafterweise auch dann unterdriickt wer- 
den, wenn betriebspunktabhangige Storeinflusse vorliegen, 

50 die eine irregulare NO x -Regeneration beeinflussen. Dies ist 
beispielsweise bei einer Schubabschaltung der Verbren- 
nungskraftmaschine der Fall. 

[0017] GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
des Verfahrens erfolgt die Hochrechnung nicht wahrend der 

55 gesamten Regenerationsdauer des Speicherkatalysators, 
sondern erst nach Verstreichen einer vorgegebenen Zeit 
nach Beginn der Regeneration und/oder nach Durchsatz ei- 
ner vorgegebenen Abgasmasse und/oder nach Uberschreiten 
einer vorgegebenen Mindestschwelle des Signals der Mess- 

60 einrichtung. Durch diese MaBnahmen wird gewahrleistet, 
dass der Signalverlauf bereits iiber eine gewisse Mindest- 
dauer bekannt ist und somit zuverlassiger extrapoliert wer- 
den kann. Nach Beginn der Hochrechnung sollte der Signal- 
verlauf weiterhin verfolgt werden, so dass die Hochrech- 

65 nung standig aktualisiert werden kann. 

[0018] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung umfasst Mittel, 
mit denen die geschilderten Verfahrensschritte der Verfah- 
ren ausfuhrbar sind. Die Mittel umfassen eine Steuereinheit, 
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in der ein Algorithmic zur Steuerung der Verfahrensschritte 
in digitaler Form hinterlegt ist. Diese Steuereinheit kann 
vorteilhaft auch in ein Motorsteuergerat des Fahrzeuges in- 
tegriert sein. 

[0019] Die sauerstoffsensitive Messeinrichtung kann eine 
stroraab des NOx-Speicherkatalysators angeordnete Lamb- 
dasonde, insbesondere eine Breitband- oder eine Sprungant- 
wort-Lambdasonde, sein oder ein NO x -Sensor, der uber ein 
Lambdaausgangssignal verfugt. 

[0020] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den iibrigen, in den Unteranspriichen 
genannten Merkmalen. 

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfiihrungs- 
beispielen anhand der zugehorigen Zeichnungen naher er- 
lautert. Es zeigen: 

[0022] Fig, 1 eine Prinzipdarstellung einer Verbrennungs- 

kraftmaschine mit einer Abgasanlage; 

[0023] Fig, 2 zeitliche Verlaufe verschiedener Abgaspara- 

meter wahrend einer herkommlichen NOx-Regeneration 

und 

[0024] Fig. 3 zeitliche Verlaufe verschiedener Abgaspara- 
meter wahrend einer NO x -Regeneration gemaB der vorlie- 
genden Erfindung. 

[0025] Der in der Fig. 1 dargestellten Verbrennungskraft- 
maschine 10 ist eine insgesamt mit 12 bezeichnete Abgasan- 
lage zugeordnet. Die Abgasanlage 12 umfasst einen Abgas- 
kanal 14, in dem ein in einer motornahen Position angeord- 
neter Vorkatalysator 16 sowie ein groBvolumiger NO x -Spei- 
cherkatalysator 18 angeordnet sind. Neben dem Katalysa- 
torsystem 16, 18 beherbergt der Abgaskanal 14 ublicher- 
weise verschiedene, nicht gezeigte Gas- und/oder Tempera- 
tursensoren zur Regelung der Verbrennungskraftmaschine 
10. Dargestellt ist hier lediglich eine sauerstoffempfindliche 
Messeinrichtung 20, die stromab des NOx-Speicherkataly- 
sators 18 angeordnet ist Die Messeinrichtung 20 kann bei- 
spielsweise eine Lambdasonde oder ein NO x -Sensor sein, 
welcher mit einer Lambdamessfunktion ausgestattet ist. In 
jedem Fall stellt die Messeinrichtung 20 ein von einem Sau- 
erstoffanteil des Abgases abhangiges Signal Ux bereit. Die- 
ses Signal Ux, wird an ein Motorsteuergerat 22 uberrnittelt, 
in welchem es digitalisiert und weiterverarbeitet wird. Wei- 
tere, den Betriebszustand der Verbrennungskraftmaschine 
10 betreffende Informationen finden ebenfalls Eingang in 
das Motorsteuergerat 22. In dem Motorsteuergerat 22 ist 
eine Steuereinheit 24 integriert, in welcher ein Algorithmus 
zur Durchfuhrung des Verfahrens zur NOx-Regeneration des 
NOx-Speicherkatalysators 18 hinterlegt ist. Das Motorsteu- 
ergerat 22 und die Steuereinheit 24 sind in der Lage, minde- 
stens einen Betriebsparameter der Verbrennungskraftma- 
schine 10, insbesondere ein zuzufuhrendes Luft-Kraftstoff- 
Gemisch (Verbrennungslambda), in Abhangigkeit von dem 
Signal Ux der Messeinrichtung in noch zu erlautemder 
Weise zu beeinflussen. 

[0026] Fig. 2 zeigt den zeitlichen Verlauf verschiedener 
Parameter der Verbrennungskraftmaschine 10 sowie der Ab- 
gasanlage 12 wahrend einer NO x -Regeneration des NOx- 
Speicherkatalysators 18, die nach einem herkommlichen 
Verfahren durchgefuhrt wird. Zunachst befindet sich die 
Verbrennungskraftmaschine 10 in einem mageren Betriebs- 
modus, in dem ihr ein sauerstoffreiches Luft-Kraftstoff-Ge- 
misch mit Xm » 1 zugefuhrt wird (Graph 100). In dieser 
Phase enthalt das Abgas einen Uberschuss an Stickoxiden 
NO x , die durch den Vorkatalysator 16 nicht vollstandig kon- 
vertiert werden konnen. NOx w^d daher in den NO x -Spei- 
cherkatalysator 18 eingelagert, dessen NO x -Beladung dabei 
kontinuierlich zunimmt (Graph 102). Anhand eines geeig- 
neten Kriteriums wird zu einem Zeitpunkt t A eine NO x -Re- 
generationsnotwendigkeit erkannt. Dies kann beispiels- 



weise ein, durch die Messeinrichtung 20 detektierter NO x - 
Durchbruch sein. Infolgedessen wird die Verbrennungs- 
kraftmaschine 10 durch Einflussnahme des Motorsteuerge- 
rates 22 in einen fetten Betriebsmodus umgeschaltet mit Xp 
5 < 1. Infolge des nunmehr erhohten Massenstroms der Re- 
duktionsmittel CO und HC im Abgas wird das im NQx- 
Speicherkatalysator 18 eingelagerte NO x desorbiert und zu 
Stickstoff reduziert. Eine Abnahme der NOx-Beladung des 
Speicherkatalysators 18 (Graph 102) ist jedoch erst nach ei- 

10 ner gewissen zeitlichen Verzogerung nach Umschaltung der 
Verbrennungskraftmaschine 10 zu verzeichnen, da zum 
Zeitpunkt t A der Abgaskanal 14 noch mit magerem Abgas 
gefullt ist, welches zunachst noch den Speicherkatalysator 
18 passieren muss, ehe die Reduktionsmittel diesen errei- 

15 chen. Der Verlauf der NO x -Regeneration wird wahrenddes- 
sen mit Hilfe des von der Messeinrichtung 20 bereitgestell- 
ten Signals Ux - in der Regel eine Spannung - verfolgt Die 
Sondenspannung Ux (Graph 104) verhalt sich umgekehrt 
proportional zu einer Sauerstoftkonzentration des Abgases 

20 stromab des Speicherkatalysators 18. Da mit fortschreiten- 
der Regeneration die Reduktionsmittel in immer geringerem 
AusmaB verbraucht werden, steigt das Signal Ux der Mess- 
einrichtung 20 langsam an. Zu einem Zeitpunkt tg erreicht 
das Signal Ux einen vorgegebenen Schwellenwert USE, 

25 woraufhin die Verbrennungskraftmaschine 10 im Allgemei- 
nen wieder in einen mageren Betriebsmodus mit Am » 1 
umgeschaltet wird. Zum Zeitpunkt des Regenerationsendes 
tg befindet sich jedoch noch Abgas mit einem hohen Reduk- 
tionsmittelanteil in dem Abgaskanal 14 zwischen der Ver- 

30 brennungskraftmaschine 10 und dem Speicherkatalysator 
18. Dieses durchstromt den nunmehr praktisch NQx-freien 
Speicherkatalysator 18 und gelangt unkonvertiert in die 
Umwelt. Der Verlauf der stromab des Katalysators gemesse- 
nen Konzentration von Kohlenmonoxid CO und unver- 

35 brannten KohlenwasserstofFen HC (Graph 106) zeigt daher 
nach Regenerationsende tg noch einen unerwiinscht hohen 
Anstieg. 

[0027] Um die Emission von Schadstoffen zu verringern, 
wird erfindungsgemaB ein anderer Ansatz verfolgt, um das 

40 Regenerationsende t£ zu bestimmen und die Regeneration 
zu steuem. Der zeitliche Verlauf der gleichen Parameter wie 
in Fig. 2 ist in Fig. 3 dargestellt - diesmal wahrend einer Re- 
generation gemaB einer typischen Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens. Nach Beginn der Regeneration 

45 zum Zeitpunkt t A durch Umschaltung der Verbrennungs- 
kraftmaschine 10 von einem mageren Betriebsmodus mit 
Xm » 1 in einen fetten Modus mit Xfi < 1 wird zunachst das 
Signal Ux der Messeinrichtung 20 in bekannter Weise ge- 
messen und aufgezeichnet (Graph 104). Nach Verstreichen 

50 einer vorgegebenen Zeitspanne beginnt die Steuereinheit 24 
zu einem Zeitpunkt t A H nut einer Hochrechnung des Signals 
Ux. Dies geschieht auf Basis des bislang gemessenen Ver- 
laufs von Ux und anhand verschiedener Betriebsparameter 
der Verbrennungskraftmaschine 10 sowie der Abgasanlage 

55 12. Ferner konnen Verhaltensmodelle des Speicherkatalysa- 
tors 18 sowie der Messeinrichtung 20 bei der Hochrechnung 
beriicksichtigt werden. Anhand ausgewahlter Betriebspara- 
meter berechnet die Steuereinheit 24 ferner eine Zeitspanne 
At, die der aktuellen Abgaslaufzeit At, die das Abgas bis 

60 zum Erreichen des Speicherkatalysators benotigt, ent- 
spricht. Die Hochrechnung von Ux sowie die Berechnung 
der Abgaslaufzeit At wird im Hochrechnungszeitraum T H 
standig aktualisiert. 

[0028] Unmittelbar nach Beginn der Hochrechnung des 
65 Sensorsignals Ux wird zunachst uberpriift, ob zum aktuellen 
Zeitpunkt und nach Ablauf der ermittelten Abgaslaufzeit At 
das hochgerechnete Sensorsignal Ux sich noch unterhalb ei- 
nes vorgegebenen ersten Schwellenwertes Usi befindet. Nur 
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bei Bejahung dieser Uberpriifung kann - wie im dargestell- 
ten Beispiel - ein der Verbrennungskraftmaschine 10 zuge- 
fuhrtes Luft- Krafts toff-Geniisch auf einen vom Lambdawert 
Xpi abweichenden Lambdawert Xp2 geandert werden. 
(Graph 100). Bei Absenkung des Lambda wertes auf einen 5 
gegeniiber dem Lambdawert A Fl niedrigeren Lambdawert 
Xpi steigt der Reduktionsmittelmassenstrom des Abgases 
weiter an und damit die Regenerationsrate, was sich in ei- 
nem steileren Abfall der NO x -Beladung des Speicherkataly- 
sators 18 niederschlagt (Graph 102). Xpi wird so lange bei- 10 
behalten, bis das hochgerechnete Signal Ux unter Beriick- 
sichtigung von At den Schwellenwert Usi erreicht. Dies ist 
zum Zeitpunkt t x der Fall, an dem das Verbrennungslambda 
wieder auf einen weniger fetten Lambdawert Xp3 angehoben 
wird (Graph 100). ~ 15 
[0029] Kurze Zeit spater erreicht im vorliegenden Beispiel 
das hochgerechnete Sensorsignal Ux einen zweiten, aus 
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellten Signal- 
schwellenwert U S 2, der zwischen Usi und U S e angesiedelt 
ist. Das Erreichen des Signalschwellenwertes Us2 signali- 20 
siert, dass die NO x -Beladung des Speicherkatalysators 18 
nahezu erschopft ist. Um einen drohenden Schadstoffdurch- 
bruch durch das fette Abgas zu vermeiden, wird das Ver- 
brennungslambda weiter auf einen Wert von Xp4 nahe 1 an- 
gehoben. Xp4 betragt dann typischerweise 0,95 bis 0,98. 25 
[0030] Auf Basis des hochgerechneten Signalverlaufes 
wird erfindungsgemaB ferner der Zeitpunkt ts bestimmt, an 
dem der vorgegebene Signalschwellenwert Use theoretisch 
erreicht wird. Durch Subtraktion der Abgaslaufzeit At von 
dem Zeitpunkt ts wird dann der Zeitpunkt des (tatsachli- 30 
chen) Regenerationsendes te bestimmt. Ist das so bestimmte 
Regenerationsende tg erreicht, wird die Verbrennungskraft- 
maschine 10 wieder in den mageren Betriebsmodus mit A.m 
umgeschaltet. Zu diesem Zeitpunkt liegt in dem Speicherka- 
talysator 18 noch eine geringe Menge eingelagertes NO x vor 35 
(Graph 102), welches ausreicht, um die restlichen, im Abgas 
enthaltenen Reduktionsmittel zu konvertieren. Folglich wer- 
den stromab des Speicherkatalysators 18 nach dem Regene- 
rationsende t£ nur noch sehr geringe Anteile an Schadstof- 
fen gemessen (Graph 106). 40 
[0031] Der Vergleich der durch die Graphen 106 in den 
Fig, 2 und 3 symbolisierten Konzentrationen von Kohlen- 
monoxid CO und unverbrannten Kohlenwasserstoffen HC 
stromab des NO x -Speicherkatalysators 18 zeigt eine starke 
Verringerung der regenerationsbedingten SchadstofFemis- 45 
sion. Es wird aber auch deutlich, dass bei geeigneter Wahl 
der Lambdawerte Xpi bis durch das erfindungsgemaBe 
Verfahren die Gesamtdauer der NCVRegeneration reduziert 
werden kann, wodurch sich eine Minimierung des fur die 
Regeneration notwendigen Kjaftetoffmehrverbrauches er- 50 
gibt. 
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t s Zeitpunkt der ttberschreitung von Use 
t A H Hochrechnungsbeginn 
Th Hochrechnungsdauer 
At Abgaslaufzeit 

Signal der Messeinrichtung 
Use Schwellenwert zur Beendigung der NO x -Regeneration 
Usi, U S 2 Schwellenwerte 
Xm Lambdamagerwert 
Xp Lambdafettwert 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur NO x -Regeneration eines in einem 
Abgaskanal einer magerlauffahigen Verbrennungs- 
kraftmaschine angeordneten NOx-Speicherkatalysa- 
tors, wobei der NO x -Speicherkatalysator bis zum Errei- 
chen eines Regenerationsendes mit einer fetten bis sto- 
chiometrischen Abgas atmosphare mit X < 1 beauf- 
schlagt wird und ein Regenerationsverlauf anhand ei- 
nes durch eine stromab des NO x -Speicherkatalysators 
angeordnete sauerstoffsensitive Messeinrichtung be- 
reitgestellten sauerstoffabhangigen Signals verfolgt 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass 

(a) wahrend der NO x -Regeneration das sauer- 
stoffabhangige Signal (Ux) der Messeinrichtung 
(20) hochgerechnet wird und 

(b) ein der Verbrennungskraftmaschine (10) wah- 
rend der Regeneration zugefuhrtes Luft-Kraft- 
stoff-Gemisch (Verbrennungslambda) in Abhan- 
gigkeit von dem hochgerechneten Signal (Ux) un- 
ter Berucksichtigung einer im wesentlichen einer 
Abgaslaufzeit zwischen Verbrennungskraftma- 
schine (10) und NOx-Speicherkatalysator (18) 
entsprechenden Zeitspanne (At) variiert wird. 

2. Verfahren zur NO x -Regeneration eines in einem 
Abgaskanal einer magerlauffahigen Verbrennungs- 
kraftmaschine angeordneten NO x -SpeicherkataIysa- 
tors, wobei der NO x -Speicherkatalysator bis zum Errei- 
chen eines Regenerationsendes mit einer fetten bis sto- 
chiometrischen Abgasatmosphare mit X. < 1 beauf- 
schlagt wird und ein Regenerationsverlauf anhand ei- 
nes durch eine stromab des NO x -Speicherkatalysators 
angeordnete sauerstoffsensitive Messeinrichtung be- 
reitgestellten sauerstoffabhangigen Signals verfolgt 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass 

(a) wahrend der NO x -Regeneration das sauer- 
stoffabhangige Signal (Ux) der Messeinrichtung 
(20) hochgerechnet wird und auf Basis des hoch- 
gerechneten Signals ein theoretischer Zeitpunkt 
(ts) bestimmt wird, an dem ein vorgegebener er- 
ster Signalschwellenwert (Use) uberschritten 
wird, und 

(b) ein der Verbrennungskraftmaschine (10) wah- 
rend der Regeneration zugefuhrtes Luft-Kraft- 
stoff-Gemisch (Verbrennungslambda) in Abhan- 
gigkeit von dem hochgerechneten Signal (Ux) 
und/oder dem Zeitpunkt (ts) unter Berucksichti- 
gung einer im wesentlichen einer Abgaslaufzeit 
zwischen Verbrennungskraftmaschine (10) und 
NO x -Speicherkatalysator (18) entsprechenden 
Zeitspanne (At) variiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi Regenerationsende (te) bestimmt wird, 
indem eine im wesentlichen der Abgaslaufzeit zwi- 
schen Verbrennungskraftmaschine (10) und NO x -Spei- 
cherkatalysator (18) entsprechende Zeitspanne (At) be- 
riicksichugt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
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che, dadurch gekennzeichnet, dass das Verbrennungs- 
lambda der Verbrennungskraftmaschine (10) dem Re- 
generationsende (te) vorausgehend auf einen Wert 
(Xp4) angehoben wird, der groBer als ein vorausgegan- 
gener Verbrennungslambdawert und 1 ist. 5 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Verbrennungsiambda bei Erreichen eines 
zweiten vorgegebenen Signalschwellenwertes (Us2) 
durch das hochgerechnete Sensorsignal (Ux) unter Be- 
riicksichtigung der Abgaslaufzeit (At) oder nach Ab- 10 
lauf eines vorgebbaren Anteils einer durch die Hoch- 
rechnung ermittelten Regenerationsdauer angehoben 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Verbrennungsiambda auf Xp^ = 0,94 15 
bis 0,99, insbesondere auf 0,95 bis 0,98, angehoben 
wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Verbrennungs- 
iambda der Verbrennungskraftmaschine (10) so lange 20 
auf einen Wert (kpz) unterhalb eines vorausgegangenen 
Lambdawertes abgesenkt wird, bis das hochgerechnete 
Sensorsignal (Ux) unter Beriicksichtigung der Abgas- 
laufzeit (At) einen dritten vorgegebenen Signalschwel- 
lenwert (Usi) erreicht. 25 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Verbrennungsiambda auf Xpi = 0,6 bis 0,9, 
insbesondere auf 0,7 bis 0,8, abgesenkt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Anhebung und/oder 30 
Absenkung des Verbrennungslambdas stufenweise er- 
folgt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgaslauf- 
zeit (At) anhand aktueller Betriebsparameter der Ver- 35 
brennungskraftmaschine (10) berechnet wird oder vor- 
gegeben wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das sauerstoff- 
abhangige Signal (Ux) anhand aktueller Betriebspara- 40 
meter der Verbrennungskraftmaschine (10) und/oder 
der Abgasanlage (12) hochgerechnet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das sauerstoffabhangige Signal (Ux) in 
Abhangigkeit des der Verbrennungskraftmaschine (10) 45 
zugefuhrten L^ift-Kraftstoff-Gemisches (Verbren- 
nungsiambda) und/oder eines Abgasmassenstromes 
und/oder einer Abgastemperatur und/oder einer Kata- 
lysatortemperatur hochgerechnet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, dass das sauerstoffabhangige Signal 
(Ux) unter Beriicksichtigung eines Verhaltensmodells 
des NO x -Speicherkatarysators (18) hochgerechnet 
wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 1 bis 13, da- 55 
durch gekennzeichnet, dass das sauerstoffabhangige 
Signal (UgJ unter Beriicksichtigung eines Verhaltens- 
modells der sauerstoffempfindlichen Messeinrichtung 
(20), insbesondere einer Tragheit der Messeinrichtung 
(20), hochgerechnet wird. 60 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Hochrech- 
nung nach einem Verstreichen einer vorgegebenen Zeit 
nach Beginn der Regeneration und/oder nach Durch- 
satz einer vorgegebenen Abgasmasse undAxler nach 65 
IJberschreiten einer vorgegebenen Schwelle des Si- 
gnals (Ux) beginnt. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 



spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Hochrech- 
nung des Signals (Ux) unterbleibt, wenn vorgegebene 
Grenzwerte fur Betriebsbedingungen der Verbren- 
nungskraftmaschine (10) und/oder der Abgasanlage 
(12) nicht eingehalten werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass Grenzwerte fur den Abgasmassenstrom 
und/oder fur die Temperatur des NO x -Speicherkataly- 
sators (18) vorgegeben werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Hochrechnung des Signals (Ux) 
bei einer Schubabschaltung wahrend der NO x -Regene- 
ration unterbleibt. 

19. Vorrichtung zur Durchfuhrung einer Regeneration 
eines in einem Abgaskanal einer magerlauffahigen 
Verbrennungskraftmaschine angeordneten NO x -Spei- 
cherkatalysators, wobei der NCVSpeicherkatalysator 
bis zum Erreichen eines Regenerationsendes mit einer 
fetten bis stdchiometrischen Abgasatmosphare mit X 

< 1 beaufschlagt wird und ein Regenerationsverlauf 
anhand eines durch eine stromab des NO x -Speicherka- 
talysators angeordnete sauerstoffsensitive Messein- 
richtung bereitgestellten sauerstoffabhangigen Signals 
verfolgt wird, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel 
vorhanden sind, mit denen die Verfahrensschritte 

(a) Hochrechnung des sauerstoffabhangigen Si- 
gnals (Ux) der Messeinrichtung (20) wahrend der 
NO x -Regeneration, und 

(b) Variierung der Verbrennungskraftmaschine 
(10) wahrend der Regeneration zugefuhrtes Luft- 
Kraftstoff-Gemisch (Verbrennungsiambda) in Ab- 
hangigkeit von dem hochgerechneten Signal (Ux) 
unter Beriicksichtigung einer im wesentlichen ei- 
ner Abgaslaufzeit zwischen Verbrennungskraft- 
maschine (10) und NOx-Speicherkatalysator (18) 
entsprechenden Zeitspanne (At) 

ausfuhrbar sind. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Mittel eine Steuereinheit (24) umfas- 
sen, in der ein Algorithmus zur Steuerung der Verfah- 
rensschritte in digitaler Form hinterlegt ist. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Steuereinheit (24) in ein Motorsteu- 
ergerat (22) integriert ist 

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass die sauerstoffsensitive 
Messeinrichtung (20) eine Breitband- oder Sprungant- 
wort-Lambdasonde oder ein NO x -Sensor umfasst. 
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